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表3.3 電 離 度

























































Ta Mo W Re
電子放出の仕事関数
4.33±0.3 4.33土0.07 4.58土0.03 4.93±0.04･
ｲｵﾝ放出の
仕事関数






































































































0.02 2.8 1000 7.5 10~12 1500 0.008 10 >10" 1012 8.0 1~3
ｽﾃｱﾀｲﾄ
(MgO･Si02) 白 /ﾉ 2.7 800 7.5 8.5 1600
0.006 9 >1014 1011 6.3 6
ｼﾞﾙｺｯ
(Zr02･SiOa) 白

























2.15 450 100 7 >1014 108 4 □
ｽﾋﾟﾈﾙ
(MgO･A1203) 白










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































゛ ｀ ｉ Ｗ
｜
ラメントの構成














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 10 20 30
0102030
Vac(P-Pvolt)･
図5.7外部信号電圧とﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数および
振幅の関係B=1.4kG,no=1O'cm･■■
直流電圧としては,前節に述べた負電圧ではﾄﾞﾘﾌﾄ波は抑制されず,逆に正電圧として電
子電流をｸﾞﾘｯﾄﾞから取った場合にのみﾄﾞﾘﾌﾄ波は抑圧される｡
5.3.3ﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の長さの効果
これまでの結果は,ｸﾞﾘｯﾄﾞの位置を熱電極から約30cmの所に置いた場合に得られたもの
である｡交流電圧を一定とした場合,ｸﾞﾘｯﾄﾞの位置を変えるとﾄﾞﾘﾌﾄ波に対する抑制の効
果が変化する｡すなわち,ｸﾞﾘｯﾄﾞを熱電極に近づけると,同一信号電圧でも上流側でのﾄﾞﾘ
ﾌﾄ波の抑圧効果が増大する｡
ｸﾞﾘｯﾄﾞ位置に対する抑圧の効果の変化の一例を図5.8に示す｡
図5.8において曲線Aは八=80kHz,K｡=64Vの交流信号を加えた場合,曲線BはK｡=
0,Fd｡=-15Vの場合,曲線Cはa｡=23V,ｸﾞﾘｯﾄﾞ直流電流/d｡=50μAの場合を示す｡
測定は上流側のﾌﾟﾛｰﾌﾞPIを使用した｡図からあきらかなように,ｸﾞﾘｯﾄﾞ位置が約25cm
以下のときには,交流,直流いずれの場合も抑制の効果が著るしい｡
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図5.8ｸﾞﾘｯﾄﾞ位置と抑制効果の関係
B=2.1kG,no=3χ1010c?‘3
5.3.4ｸﾞﾘｯﾄﾞより下流側に,おける振動
下流側においては,熱電極への入力電力の如何によらず,上流側よりもさらに著るしく交流
信号により抑制される｡また,直流電圧を加えた場合も抑制されるが,この場合は下流側にお
けるﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度が同時に減少する｡下流側においては,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制効果は,ｸﾞﾘｯﾄﾞ
の位置を変化させても変化しない｡
ｸﾞﾘｯﾄﾞの下流側におけるﾌﾟﾗｽﾞﾏは,ｸﾞﾘｯﾄﾞの直流ﾊﾞｲｱｽによって大きく影響を受け
る｡これはｸﾞﾘｯﾄﾞを通って下流側ﾍﾌﾟﾗｽﾞﾏが流れるためである｡ｸﾞﾘｯﾄﾞに流れる電流が
多くなるということは,ﾌﾟﾗｽﾞﾏからとり出されるｲｵﾝあるいは電子の量が多いということ
を意味し,したがって下流側ではﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度が減少する｡また,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中のｸﾞﾘｯﾄﾞは整
流作用があるため,交流信号の印加によっても直流電流が変化し,したがってﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度が
減少する｡また,下流側ではｸﾞﾘｯﾄﾞにより導入された信号が,ｲｵﾝ波またはｲｵﾝ粒子流
として上流側より長い距離を伝播するため,交流信号のみの効果も大きくなるものと考えられ
る｡しかし,密度が減少し密度勾配も変化するため,現象は複雑で解析は困難である｡
5.3.5ﾄﾞﾘﾌﾄ波と外部信号との同期引込み現象
これまでは外部信号の周波数は,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数より高い場合を取扱ってきた｡外部信
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号の周波数刄がドリフト波の周波数£に近
づいてくると，一種の同期引込み現象が観測
される。写真5.3においては/d =10 kHz
八^ 12.4ｋＨｚの場合を示しているが，これ
らの他に/i＝八一几，yj＝2八一几のビ
ート周波数が励起されているのが見られる。
2/e, 3八…等も観測される。写真5.3では
Q。三２０Ｖの場合であるが，Ｋ。を増加して
２４Ｖとすると写真5.4 oように皿仄ハ
等が消滅すると同時に，外部信号几も消滅
してしまう。しかし･2八，3八…等の外部
信号の高調波はそのまま残っている。さらに，
写真5.4の状態のとき磁界強度をわずかに減
少させると（Ｂ＝1.８ｋＧ）ドリフト波の周波
数がわずかに高くなるため，同期がはずれて
再びゐおよび几の双方が写真5.5に示すよ
うに現われて来る。これは，ドリフト波と外
部信号との非線型結合を示すものと考えられ
る。この現象は，プラズマ円柱の円周上の１
点において，プローブPIにより観測された
ものであるが，この点と，プラズマの中心軸
に対して対称な，円周上の反対側の点におい
て観察すると，ドリフト波の振幅は外部の信
号のない場合にくらべて，ちょうど２倍位の
強さで受信できることがわかった。　ドリフト
波の位相は，プラズマ中心軸に対して対称な
円周上の２点においては，互に逆位相になっ
ている。
　このドリフト波の位相が，何らかの原因で
外部信号に円周上の一点で同期すると，プラ
-
-
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ｽﾞﾏ円柱の円周上では,信号を強め合う場所と打ち消し合う場所が存在することになる｡この
位相同期の原因の1つとしては,熱電極の熱板の面が45°傾斜していることが考えられる｡す
なわち,熱電極から測ったﾌﾟﾗｽﾞﾏの長さが,中心軸のまわりで非対称であるため,ﾄﾞﾘﾌﾄ
波の位相がその非対称性により影響を受け,外部信号による同期を起こし易くなったものと思
われる｡実際,半径方向の可動ﾌﾟﾛｰﾌﾞPIはﾎｯﾄﾌﾟﾚｰﾄの非対称が大きい面上を移動す
るので,PIの移動線上に上のような同期現象が起ったものと考えられる｡この現象は,本章
のはじめに述べた帰還安定化と密接な関係がある｡すなわち,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に自然発生する不安
定振動に対して何らかの位相関係を持つ外部信号を加えるのが帰還安定化であり,電子回路に
おけるいわゆる帰還回路と類似のものである｡通常はﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の不安定振動の位相と,それ
と独立な外部信号の位相とは無関係であるが,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの非線型性等のために,相互の位相が
独立でなくなると上に述べたような現象が起こることになる｡しかし,帰還安定化については
本章の範囲外であるので,これ以上は述べない｡＼
5｡4実験結果の考察
前節までに得られた実験結果に対し,ここでは実験上の観点から考察を行なう｡
ｸﾞﾘｯﾄﾞに交流電圧を印加すると,よく知られているように,ｲｵﾝ音波あるいはｲｵﾝﾊﾞ
ﾘｽﾁｯｸﾓｰﾄﾞ(粒子流の変動)が励起される｡本章で用いたﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置は,熱電極
を1組だけ用いるいわゆる片肺(singleended)運転であるため,ﾌﾟﾗｽﾞﾏは熱電極から下
流へ向って流れている｡流れがあるﾌﾟﾗｽﾞﾏでは,流れのある方向においてはｲｵﾝ波あるい
はﾊﾞﾘｽﾁｯｸﾓｰﾄﾞの減衰は少く,流れにさからう方向への伝播では減衰が大きい｡すなわ
ち,ｸﾞﾘｯﾄﾞより上流側のﾌﾟﾗｽﾞﾏにおいては外部信号が入りにくく,下流へは入りやすいと
いうことを意味する｡また,下流側のﾌﾟﾗｽﾞﾏは,ｸﾞﾘｯﾄﾞの状態により大きく影響を受ける｡
ｸﾞﾘｯﾄﾞﾍの交流信号電圧あるいは直流ﾊﾞｲｱｽ電流の絶対値を大きくすると,下流側のﾌﾟﾗ
ｽﾞﾏの密度は大幅に減少し,半径方向の密度勾配等も変化する｡したがって,ｸﾞﾘｯﾄﾞより下
流側での不安定振動が安定化される要因としては,外部信号の非線型現象以外に数多く存在す
ることになり,安定化機構の解明が困難である｡一方,ｸﾞﾘｯﾄﾞより上流側においては,定常
状態の密度およびその半径方向分布もあまり大きな変化を受けないため,安定化機構の解明が
比較的容易であると考えられる｡以上の観点から,実験では上流側を主として取り扱った｡
一方,ｸﾞﾘｯﾄﾞに信号を印加すると,上に述べた波動分以外の変動,すなわち,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中
-119-
の電流分が増減するだけであるような変動が,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に誘起され局｡この変動分はﾀﾞｲﾎﾟ
ｰﾙﾓｰﾄﾞと呼ばれ,波動として考えた場合は,波長が無限大であることを意味する｡ｸﾞﾘｯ
ﾄﾞと熱電極は,二極真空管の構成と同じであるが,中間にﾌﾟﾗｽﾞﾏがあると,ｸﾞﾘｯﾄﾞに印加
された電圧に応じた電子電流がｸﾞﾘｯﾄﾞに流れ,その量が少ない間はﾌﾟﾗｽﾞﾏから補給される｡
この場合には,ｸﾞﾘｯﾄﾞ前面のｼｰｽの状態が変わるのみである｡しかし,電流が増えて,ﾌﾟ
ﾗｽﾞﾏとして補給できる量を超えると,熱電極の熱電子放出電流が直接ｸﾞﾘｯﾄﾞに流れるよう
になり,通常の二極管の動作と類似の状態となる｡交流信号では,このような電子電流が増減
する｡したがって,安定化の機構をしらべるためには,ｸﾞﾘｯﾄﾞによりﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に励起され
る2つの型の変動の効果を考察しなければならない｡この効果に対する理論的検討は次節にお
いて述べる｡
ｸﾞﾘ'ﾂﾄﾞ印加電圧の効果として,さらにﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の長さを実質的に短くすることがある｡
すなわち,負電圧をｸﾞﾘｯﾄﾞに印加すると,ｸﾞﾘｯﾄﾞを構成する素線の周囲のｼｰｽの厚さが
大きくなり,上流から流れて来た電子は,ｸﾞﾘｯﾄﾞｼｰｽの負電位により反射されることにな
る｡ｸﾞﾘｯﾄﾞに流れるｲｵﾝ電流は負のﾊﾞｲｱｽ電圧を増加しても大幅には増加せず,ﾌﾟﾗｽﾞ
ﾏの定常的な密度に対する影響はあまり大きくない｡このときは,上流側のﾌﾟﾗｽﾞﾏとしては
あまり変化せず,下流渕へ流れるﾌﾟﾗｽﾞﾏの量ぱ急激に減少する｡すなわち,負電圧ではｸﾞﾘ
ｯﾄﾞは一種のｹﾞｰﾄのような役割を果し,下流へのﾌﾟﾗｽﾞﾏ流がさらに減少したときは,ﾌﾟﾗｽﾞ
ﾏの長さがｸﾞﾘｯﾄﾞの位置にまで短くなったことになる｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱が短くなれば,ﾄﾞﾘﾌﾄ
波の磁界方向の波長λ｡が短くなり,したがって,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の位相速度が遅くなる｡位相速
度が遅くなると,ﾌﾟﾗｽﾞﾏｲｵﾝの共鳴粒子の存在が無視できなくなる｡このような共鳴粒子
は,ﾄﾞﾘﾌﾄ波に対するﾗﾝﾀﾞｳ減衰を増大させ,結局ﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定を抑制する｡この事
実は,実験的にも確かめられている9!このようなﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の短縮効果は直流負電圧の場合
に明瞭にあらわれると考えられる｡実際図5.4でわかるように臨=-25Vでﾄﾞﾘﾌﾄ波が抑
圧されている｡一方･交流電圧の場合は図5.5に示すようにに｡=10Vp_pで振巾が減少して
いる｡交流電圧を印加した場合,ﾌﾟﾗｽﾞﾏｰｸﾞﾘｯﾄﾞの整流特性により直流成分を持つとして
も,印加交流電圧の尖頭値は抑制に必要な直流電圧よりかなり少さく,したがって,短縮効果
以外何らかの安定化機構が存在すると考えられる｡図5.5の曲線Aでは,K｡を10Vから約
12Vにすると振幅はやや回復する｡この回復についての機構は不明である｡さらに1こ｡を増
して20V程度にすると,ﾄﾞﾘﾌﾄ波はふたたび抑制される｡このに｡≧｡20Vとした場合に交
流信号によるﾌﾟﾗｽﾞﾏの短縮効果があらわれているものと考えられる｡図5.8は直流あるいは
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交流による短縮効果を示している｡図5.8ではﾌﾟﾗｽﾞﾏ長が約20cm以下のときに短縮効果が
大きいことがわかる｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ長の短縮によりﾄﾞﾘﾌﾄ波を抑制する実験はLashinskyに
より行なわれた｡筆者らの実験結果(図5.8)は抑制効果のあらわれるﾌﾟﾗｽﾞﾌ柱の長さ等の
点でLashinskyの結果とよく一致している｡
最後に熱電極あるいはｸﾞﾘｯﾄﾞにおけるｼｰｽの状態が不安定振動におよぽす影響について
述べるlo)｡熱電極あるいはｸﾞﾘｯﾄﾞにおけるｼｰｽが電子の多い状態ぐｴﾚｸﾄﾛﾝﾘｯﾁ)
である場合はその導電率が高いので,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ端の電位はｼｰｽを通じて短絡されることにな
る｡一方,ｲｵﾝﾘｯﾁの場合は,ｲｵﾝの移動度が小さいのでｼｰｽの導電率は低い｡この
ときはﾌﾟﾗｽﾞﾏの端における電位は,比較的任意の値をとることができる｡すなわち,長波長
を特徴とするﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定は,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の長さの2倍の波長より以上に長い波長を持ち
得ることになり,成長しやすい｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の両端の電極のｼｰｽがｴﾚｸﾄﾛﾝﾘｯﾁの場
合には,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の長さの2倍以上の波長は持ち得ない｡筆者らの実験では,ﾎｯﾄﾌﾟﾚｰ
ﾄはｲｵﾝﾘｯﾁであるか,あるいはほぼ中性に近いｼｰｽ状態である｡ﾎｯﾄﾌﾟﾚｰﾄの温
度が低いと(低入力運転)ｼｰｽはｲｵﾝﾘｯﾁとなるが,これは熱電極での熱電子放出電流
が少ないためである｡さらにこのときはﾌﾟﾗｽﾞﾏ密度が低い｡したがって,電子の平均自由行
程が長くなりﾌﾟﾗｽﾞﾏの導電率が増加して,ｸﾞﾘｯﾄﾞに正電圧を加えた｡とき,電子電流は高密
度の場合にくらべて流れやすい｡結局,低密度の場合には正電圧ｸﾞﾘｯﾄﾞはﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の電界
を短絡するようにはたらき,そのため不安定振動が抑圧されるものと思われる｡一方,高密度
の場合には,ﾌﾟﾗｽﾞﾏﾍの熱電極からの電子の補給が充分であるので,ｸﾞﾘｯﾄﾞに正電圧を加
えてもﾌﾟﾗｽﾞﾏがあまり影響を受けず,ﾌﾟﾗｽﾞﾏとしての性質を保持するため,振動の抑制が
起こりにくいと考えられる｡もちろん,さらに高い正電圧を加えればやはり低密度の場合と同
じことが起るものと考えられる｡
また,ｸﾞﾘｯﾄﾞに直流電圧あるいは交流電圧を加えることにより,電子電流が増大すると,
電子とｲｵﾝが相対速度を持つことになり,そのために新たな不安定性が生ずることが考えら
れる｡実際,実験においても図5.4,図5.5に示すように,ﾄﾞﾘﾌﾄ波が抑制された後に新し
い振動が発生しているのがわかる｡ただ,これらの振動は常に励起されるものではなく,ﾌﾟﾗ
ｽﾞﾏのﾊﾟﾗﾒｰﾀによっては励起されない場合が多い｡例えば写真5.2の場合には新たな振動
は励起されていない｡実際に動的安定化を応用する場合には,このような新たな不安定を起こ
さないように注意する必要があるのは言うまでもない｡
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5｡5実験結果と動的制御の理論との比較
ﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定は,ｸﾞﾘｯﾄﾞに直流電圧を加えることにより抑制できるが,さらにﾌﾟﾗｽﾞ
ﾏ中に導入された交流変動は,等価的な直流分の印加以上に不安定を抑制する効果があること
が,前節までの結果であきらかとなった｡交流分による抑制は,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に導入された交流
分の変動とﾄﾞﾘﾌﾄ波振動との非線型相互作用に由来するものと考えられる｡なぜならば,線
型現象の範囲内では各々の振動は互に独立であり,写真5.3に見られるような和,差の周波数
の発生は考えられず,また,抑制はこれらのﾋﾞｰﾄ周波数の発生以後に観察されるからである｡
本節では,非線型相互作用によるﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定の抑制に関する理論的検討を行ない,筆
者らの実験における抑制の機構を考察する｡
ｸﾞﾘｯﾄﾞに印加した交流信号によりﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に誘起される変動の型として,2極真空管に
おける電子電流の変動に類似した電流が流れる場合がある｡このような変動は磁界方向の波長
が無限大あるいは波数k｡かOであると考えられ,いわゆるﾀﾞｲﾎﾟｰﾙ(2極)近似と呼ばれ
る｡すなわち,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の電界を,時間のみに依存するような
£(0=£,COSω,Z(5.1)
なる式で近似することに相当する｡ここにωoは外部信号の周波数である｡ﾀﾞｲﾎﾟｰﾙ電界に
よるﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制についての理論的研究は,FainbergとShapiro18!Dobrowolny,
Engelmann,およびLevin19!Dobrowolny21!Teichmann2o)｡等により行なわれ
た｡FainbergとShapiro18)はﾄﾞﾘﾌﾄ波よりも充分高い周波数をもった一様電界が(5.1)
式の型でﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に存在すると仮定した｡そして,外部信号の周波数がｲｵﾝﾌﾟﾗｽﾞﾏ周波
数に近い場合に,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制が起ることを見出した｡さらに抑制が有効となるためには,
外部電界により加速された電子の速度がﾌﾟﾗｽﾞﾏの電子の熱速度程度以上であることが必要と
される｡(5.1)式により加速される電子の速度として,その大凡の大きさとして
畑｡I=el£ol/m｡ω,≧tﾉ｡(5.2)
であればよい｡筆者らの場合はω0=a)pi~10'sec'とすると|£,i≧10V/mであればよい｡
この値は実際上実現可能なものである｡しかし,抑制はほぼω,~ωPiのときに起りω,が低く
なると抑制が起らなくなることが文献18)で示されている｡ﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制効果は,高周波
電界によってﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数が増加し,そのためﾗﾝﾀﾞｳ減衰が増大することに由来する
ものである｡筆者らの実験の場合,外部信号周波数はﾄﾞﾘﾌﾄ波と同程度であり,Fainberg,
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Shapiroの理論では説明できない｡
Dobrowolny等19)は外部信号周波数として,ﾄﾞﾘﾌﾄ波周波数に近い場合を考察した｡そ
れによると,電界としてはFainberg,Shapiroの場合とほぼ同じ程度でよいが,適当なﾌﾟﾗ
ｽﾞﾏの温度勾配が必要であるとしている｡さらに抑制が起こる場合には,ﾄﾞﾘﾌﾄ波周波数が
減少することが見出された｡これは筆者らの実験結果(例えば図5.5)に矛盾する｡したがっ
て,この理論によっても筆者らの実験は説明できない｡文献21)の場合も温度勾配がない場合
はωo~ω*では抑制の効果があらわれないという結果を示している｡文献20)では電磁界を用
いているのでここでは触れない｡
一方,電界あるいは電流の変動としてではなく,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの温度22)あるいは圧力23)の変動と
して,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に導入された場合のﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制効果も研究された｡文献22)において
はﾌﾟﾗｽﾞﾏの電子温度が
r｡(χ,Z)=瓦oCOSωot(5.3)
に従うとして抑制効果をしらべた｡それによれば,ﾄﾞﾘﾌﾄ波と外部信号の周波数がほぽ等し
いときに抑制が起こるという結果が得られた｡筆者らの実験では,電子の平均自由行程は熱電
極と終端板の間の距離と同程度で,電子はほぼ等温的と考えられ,ｸﾞﾘｯﾄﾞ印加信号により電
子の温度が相当変化するとは考え難い｡
Krall26)は,ﾓｰﾄﾞｰﾓｰﾄﾞ結合による振動の安定化について研究した｡ﾓｰﾄﾞ間結合に
より大きい波数の波動ｴﾈﾙｷﾞｰが,小さい波数の波動へと流れて周波数分布が広がり,その
ために安定化が起ることを見出した｡これらのﾓｰﾄﾞ間結合により,不安定振動の成長が止ま
ること,すなわち,飽和が起ることを主として考察した｡
ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に変動を導入すると,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの粒子損失が増し,その粒子によって不安定振動
のｴﾈﾙｷﾞｰがはこび出されて安定化する過程は,Dupree3)により研究された｡しかし,
この場合ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の変動は,雑音的な幅をもったｽﾍﾟｸﾄﾗﾑでなければ,効果が少ない｡
また,安定化に寄与するのは,磁界に対し直角方向の電界であり,筆者らの場合とは事情が異
る｡Dupreeの理論はむしろThomasson12)の実験条件lこ対応するものである｡
以上に述べた理論は,それぞれいずれかの点で,筆者らの実験条件あるいは実験結果と一致
しない所がある｡特にﾌﾟﾗｽﾞﾏの密度が比較的高い場合には,ﾀﾞｲﾎﾟｰﾙ電界よりむしろ波動
成分が,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中で卓越すると考えられる｡したがって,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に波動成分が励起され
た場合を考察しなければならない｡
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ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中にｲｵﾝ音波が励起されたとして,このｲｵﾝ音波とﾄﾞﾘﾌﾄ波の非線型相互作
用によるﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定の安定化に関する理論的研究が,岡y5)により行なわれた｡これは
ｲｵﾝ音波の周波数がﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数に近い場合を取扱っている｡この理論は,筆者らの
実験条件によく適合すると思われるので少し詳しく検討する｡
基本方程式としては,第4章で述べたﾄﾞﾘﾌﾄ近似方程式(4.5)式を用い,分布函数刄
を波動の振幅について展開して,逐次近似法により解を求める｡その他の仮定および条件は,
第4章に述べたものと同一である｡すなわち,第4章においては振幅の2乗以上の項は無視
(線型化)したが,ここでは外部信号により励起されたｲｵﾝ波の振幅の2乗を含む項まで考
慮した｡逐次近似を行なう手続きは第2章において述べたものと全く同じである｡
外部信号によりﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に励起される波動を,次の式で表わすものとする｡方向は磁界方
向とする｡
瓦(z,0=2£osm(&,z-ω,0(5.4)
ここでω,は外部信号の周波数であり,£,は強度である｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の変動電位は1次の量
であるとし,
(piz,t)=2<pocasikdZ-ω,0(5.5)･
であらわす｡但し,?,=Eo/k,とする｡またた,はω,により励起されたｲｵﾝ波の波数として,
-
ω,=&,C｡(Cs=v/Te/Tll＼)(5.6)
なる関係を持つとする○'I
(5.5)式で記述されるようなｲｵﾝ波は,ﾄﾞﾘﾌﾄ波と結合して,周波数がω土ω｡波
数が&土ん,となるようなﾋﾞｰﾄ振動を発生する｡ここに0),kはﾄﾞﾘﾌﾄ波に対するもので
ある｡また,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の位相速度は
1ﾉi≪ω/≒≪z7.(5.7)
の範囲内にある場合を考える｡ω,がωに近い場合はさらに
ひi~
ω-ω0
&z-をo
≪:ﾓ■cs<1ﾂﾞﾐji1<て≪｀
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(5.8)
となり得る｡今はこのような場合を考える｡このときには,ﾋﾞｰﾄ振動の位相速度がｲｵﾝの
熱速度に近いため,ｲｵﾝの共鳴粒子が多く存在し,ﾋﾟｰﾄ振動はﾗﾝﾀﾞｳ減衰を強く受ける｡
結局,ﾄﾞﾘﾌﾄ波のｴﾈﾙｷﾞｰはﾋﾞｰﾄ振動に移り,そのﾗﾝﾀﾞｳ減衰により粒子のｴﾈﾙｷﾞ
ｰに移り安定化されることになる｡また,ｲｵﾝ波を励起することにより,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波
数変化が生じる｡このようなﾄﾞﾘﾌﾄ波の分散関係の変化によって,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の安定化が起
こる｡
今,第4章3節で述べたような,電流励起のﾄﾞﾘﾌﾄ波の場合を考える｡この場合には線型
の誘電率は
となり,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数および成長率は
L
ωr
一
一
*
ωe
j=√i
£Z
-
17e
) 1
司‾
*
ωe
-
ω
(5.9)
(5.10)
*
ωe
となる｡但しaは粒子の相対速度,ｽ｡は電子のﾃﾞﾊﾞｲ長である｡
一方,波動の運動方程式を解いてﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数変化を求めると,
△
¬‾
ωe
となる｡
一
一
-
ここに
2
Ao&ZCS
7Ξてr¬-Re〔ε
&oλeωe
"1(ωj戸1一浪R｡〔ε゛(ωj)〕}
7'i 1
ω一ωo,んｰんo)12
7'iωj-ωo
×{1+Ξ+
77e んofi
さ/?｡〔z(ぺ‾))〕}
であ≪),Z(ρ)はﾌﾟﾗｽﾞﾏ分散関数である｡また
j=μぷ/4π7V7;=EIﾉ4πlV7;
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(5.11)
(5.12)
(5.13)
であり,&'2=A;十(&｡-&,)2とする｡また
老)=(ω土ωo)/(&士ko')vi
であるがpyう≫1と仮定する｡
(5.14)
(5.11)式において凡〔ε゛(ωj)〕の大きさはほぼ1程度であるため,振幅がぶ/klx＼:^i
となれば,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数は増加することになる｡この条件のもとで非線型の減衰率を求
めると,
および
TTo.―丑七尺｡〔ε゛((心)/1-JjyR.〔ε゛(ωj)〕}(5.15)
(音‾答･ﾊﾟと
|&'2心1(ω
≒
｡&-&,)12'･
そ⊇まｼﾀﾞ
xj｡〔z(ρい)〕 (5.16)
を得る｡ここにr=γ1+7.゛としている｡7.1jは外部励起ｲｵﾝ波の存在によるﾄﾞﾘﾌﾄ波
の成長串の変化分をあらわす｡r゛は非線型効果による分散関係の変化による減衰串の池化を
あらわす｡(5.15)式にょいﾉ7(ぷ/肩λ;)&〔jIJ(ωj)〕之1のときはrし7々の値が負
になり,けLi≫|γ゛LIであるため,ﾄﾞﾘﾌﾄ波が安定化されることがわかる｡また
石F(ぷ/肩λj)/?｡(ε゛)之1のときは,すでに述べたように(5.11)式から周波数は増加
することがわかる｡また△>kzCsのときもr゛IJは負となり,さらに安定化される｡また安定
化は,ω,ﾐωjなる周波数で起り得ることがわかる｡安定化に必要な振幅は
41~4Jλ;(≪1)
となる｡またぶμ:λ;≫1としたときは漸近的に
γL→ 辻-(C､Z4)ω; 一一
､nTu―c｡
Ve
△~k.C,(r゛→O)
*
ωe
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(5.17)
(5.18)
となる｡したがってJ~KU^C｡のときに安定化されるが｡Ru>C｡のときには完全に安
定化されず,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の成長率が減少するだけであり,したがって,振幅はある程度まで減
少させられることになる｡
筆者らの実験においては,ﾌﾟﾗｽﾞﾏは全体として熱電極から下流へと流れているが,ｲｵﾝ
と電子との間の巨視的な相対速度はほとんどないと考えられる｡したがって,ﾄﾞﾘﾌﾄ波とし
ては,電子とｲｵﾝの衝突による不安定性で成長していると考える必要がある｡このような不
安定性はMoiseevおよびSagdeev34),Chen35)等により理論的に研究された｡また実
際にｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置において励起されたﾄﾞﾘﾌﾄ波は,これらの理論により導出さ
れた結果とよく一致していることが実験的にWongおよびRowberg36)により確かめられ
た｡したがって(5.10)式のかわりに,衝突のある場合(相対速度のない)の成長率を表わ
す式36)
*
ωΓ~ωe
rjJ~24
な･j)2
--
た:ぶ?eji
(5.19)
ここに瓦,柘は･電子およびｲｵﾝのｻｲｸﾛﾄﾛﾝ角周波数｡
を用いなければならない(但し几~7･i)｡このような衝突による効果があらわれるのは,｡電子
の平均自由行程をleとすると,&μ｡j1となるときである｡筆者らの実験においては,
1.~1/≒｀£(ﾌﾟﾗｽﾞﾌ長)であり&μ｡之1である｡一方,ｲｵﾝ音波に対しては,&,≫
≒すなわちkoL≫1であるので,衝突の効果は無視できる｡また磁界強度が充分大きいと
すると,(5.19)式ではす(x:1/がであるためψ≪ω;となる｡一方,非線型相互作用に
おいても衝突の効果は考慮されなければならないが,(5.15)式および(5.16)式に影響
をおよぼすのは,ｲｵﾝの衝突周波数りである｡筆者らの実験条件ではほぼ
ji~3×10sSeJI>ωo~ω;~6χ104sec'≫1ﾉi~103sec'(5.20)
であるので,非線型相互作用における衝突の効果は無視できる｡すなわち,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の成長
のためにわずかな電子の衝突があり,ｲｵﾝ等の衝突の効果は無視できると考えられる｡(5.
19)式,(5.15)式および(5.16)式を用いてﾎﾟﾉklλ1≫1とすると,安定化されるた
めには衝突周波数は
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2μe <(Cjv｡)ω; (5.21)
でなければならない｡筆者らの実験条件を用いれば(5.20)式よりlﾉ｡弧5×1(yssecを得
る｡一方,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの衝突周波数はzﾉ｡~105sec'程度であり,充分安定化は可能である｡さ
らに実験条件により△,rを計算する｡(心~6×104sec'･ω,~2(心~1.2×105sec'
が2λΓ~10',/cz~y£~0.05,とすると
(ω-ωo)/(恥-£o)~Cs~戮となりR｡(ENlj)~2
を得る｡実験においてはぷの値は不明であるが,今,ぷμμ:~1とすれば(5.11)式よ
り△れ):~0.15=15%となり,実験結果(例えば図5.7参照)とよい一致を示す｡また,
j/肩λ;~1のときはeS/几~1であり,&,~0.6cm'とすると£,~O.lV/cmとなり,
常識的な値であると言える｡線型成長率はroﾂω;~1(y‘となり,一方(5.15)式の右辺第
2項はほぼ-2×1(j‘2程度となる｡すなわち非線型結合の生じた結果,減衰串は線型成長率
よりもその絶対値は充分大きくなり得て,ﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定を抑制することができることにな
る｡
以上のごとく,筆者らの実験結果は定性的には充分に,また定量的にもほぼ満足できる程度
に,非線型結合の理論で説明できることがわかった｡しかし,上記の理論ではﾌﾟﾗｽﾞﾏ中のｲ
ｵﾝ波の振幅は,(5.4)式あるいは(5.5)式に示すように,軸方向において一様であると
仮定している｡この仮定はｸﾞﾘｯ･ﾄﾞより上流側ではｲｵﾝ波の減衰が大きいため,あまりよい
近似とは言えない｡実際には,ｸﾞﾘｯﾄﾞの近傍ではｲｵﾝ波の電界は強くなり√ﾄﾞﾘﾌﾄ波が
存在できない領域となり,そのためﾄﾞﾘﾌﾄ波から見れば,等価的にﾌﾟﾗｽﾞﾏの長さが短縮さ
れたようになるものと考えられる｡｀.I
さらに厳密に取扱おうとするならば,ｲｵﾝ波の電界として
Eo(.z,t)=Eoexp(―A;;z)･cos(ん,z-ω,0(5.22:y
の型を用いなければならない｡(5.4)式は&i≪&,の仮定に相当するものである｡しかし,
&i~&,の場合には,取扱いは複雑で数値計算によらなければ,解を求めることは極めて困難
であると思われる｡
一方,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の動的抑制に関する実験のうち筆者らの構成に近いものとして,西田等24)
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のものがある｡西田等は一種の放電ﾌﾟﾗｽﾞﾏにおいて観測されるﾄﾞﾘﾌﾄ波の抑制を,ﾌﾟﾗｽﾞ
ﾏの終端の金属板を通じて外部信号をﾌﾟﾗｽﾞﾏに導入することにより,試みた｡ﾄﾞﾘﾌﾄ波は,
外部信号の周波数がほぼｲｵﾝﾌﾟﾗｽﾞﾏ振動数に近い場合に,抑制されることがわかった｡こ
の実験結果はFainbergおよびShapiroの理論に対応するものと考えられているが,詳細な｡
抑制の機構についての検討はなされていない｡
結局筆者等の実験は,すでに述べたように,ｲｵﾝ波との非線型相互作用によるﾄﾞﾘﾌﾄ波
の抑制を観側したものであると言える｡また実験の特徴としては,外部交流信号の周波数は他
の機構のものにくらべて低く,かつ単色波的でよいことである｡これは信号の取扱いが容易で
あり,また抑制に必要な電力が少なくて済むことになる｡実際Fainberg,Shapiroの理論で
は,必要な交流電界はﾌﾟﾗｽﾞﾏの密度が増大するとともに増大する｡一方,筆者らの機構では
必要な電界は,(5.15)式により,振幅が大きいときは密度に依存しないことがわかる｡
抑制のためには,大振幅のｲｵﾝ波が存在すればよく,その励起のためにｸﾞﾘｯﾄﾞをﾌﾟﾗｽﾞﾏ
中に挿入することは本質的で,なく,他の適当な励起方法を用いればよい｡これは高温高密度の
場合にも,本章の方法が用いられることを示すものである｡
5｡6結論
本章では,ｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に自然発生するﾄﾞﾘﾌﾄ波に対し,外部信号による動的安定
化を実験的に試みた｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に挿入されたｸﾞﾘｯﾄﾞに直流電圧および交流電圧を加えたと
き,ﾄﾞﾘﾌﾄ波が抑制されることを見出した｡外部交流信号の周波数は,ﾄﾞﾘﾌﾄ波およびそ
の高調波の周波数に完全に一致するものでなければ任意でよい｡
ﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定は,ｸﾞﾘｯﾄﾞに直流ﾊﾞｲｱｽ電圧を加えても抑制されるが,交流信号を加え
た場合の方がより効果的に,すなわち,少い振幅で抑制されることがわかった｡ﾄﾞﾘﾌﾄ波は
ﾌﾟﾗｽﾞﾏの状態によっては,ほぼ完全に抑制され得る｡また交流あるいは直流ﾊﾞｲｱｽのいず
れを用いても,振幅が小さくなった時には,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数は10~15%増加すること
が見出された｡
また,外部信号の周波数がﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数に近い場合は,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の信号と同時に外
部信号も消滅する,いわゆる同期的抑制現象を見出した｡この現象は熱電極構造の非対称性に
より,ﾄﾞﾘﾌﾄ波とｲｵﾝ波との位相が同期して起ったものと考えられ,帰還安定化の端緒で
あると言える｡
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直流電圧の印加によるﾄﾞﾘﾌﾄ波の安定化の機構は,ｸﾞﾘｯﾄﾞによるﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱の短縮化に
由来するものであると考えられ,従来のﾌﾟﾗｽﾞﾏ柱短縮による安定化の実験結果とよく一致し
ている｡
交流信号による抑制の物理的機構について,これまで行なわれて来た理論的研究の正当性を
検討した｡ﾀﾞｲﾎﾟｰﾙ電界として近似して取扱った理論と,筆者らの実験結果は定量的のみな
らず定性的にもｰ致しなかった｡一方,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に一様振幅のｲｵﾝ音波が存在すると仮定
した場合のﾄﾞﾘﾌﾄ波との非線型結合による安定化の可能性が,岡本により提案された｡筆者
らの実験結果は,この理論と定性的にも,またある程度定量的にもよい一致を示すことがわか
った｡ﾄﾞﾘﾌﾄ波に近い周波数のｲｵﾝ音波がﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に存在すると,ﾄﾞﾘﾌﾄ波とｲｵﾝ
波の結合によりﾋﾞｰﾄ周波数が励起される｡このﾋﾞｰﾄ波の位相速度(ωj-ωo)/(&,-を,)
がｲｵﾝ熱速度程度となる場合には,このﾋﾞｰﾄ波はﾗﾝﾀﾞｳ減衰を強くうける｡したがって,
ﾄﾞﾘﾌﾄ波の勢力はｲｵﾝ波を媒介として粒子に吸収されることになる｡筆者らの実験ではこ
のような過程が,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の安定化の機構になっているものと考えられる｡しかし,ｲｵﾝ
波の振幅がﾌﾟﾗｽﾞﾏ中で一様であるとする仮定は,実験と比較するには未だ不十分であると考
えられる｡厳密にはｲｵﾝ波の振幅の空間的な変化をも考慮しなければならない｡
実際の装置においては,自然発生するﾄﾞﾘﾌﾄ波は再現性が悪く,理論との定量的な比較を
行なうのは困難な場合が多い｡今後の問題としては,第4章で述べたようなﾄﾞﾘﾌﾄ波を人工
的に励起する方法を用いて動的安定化の実験を行なえば,さらに興味ある結果が得られるもの
と思われる｡
また上に述べた過程では,ｲｵﾝ波およびﾄﾞﾘﾌﾄ波のｴﾈﾙｷﾞｰがﾌﾟﾗｽﾞﾏのｲｵﾝに直
接流れるため,動的制御によりﾌﾟﾗｽﾞﾏ粒子の損失を防ぐと同時に,ｲｵﾝの加熱を効率よく
行ない得る可能性がある｡この問題についても,今後の研究の進展が期待される｡
本章において新たに得られた結果を要約すると,
Dｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に自然発生するﾄﾞﾘﾌﾄ波を,ｸﾞﾘｯﾄﾞにより導入した外部信号によ
り抑制できることを見出した｡
ii)ﾄﾞﾘﾌﾄ波はｸﾞﾘｯﾄﾞに直流電圧を印加した場合でも抑制されるが,交流の場合の方がよ
り少ない電圧で抑制される｡
m)ﾄﾞﾘﾌﾄ波の振幅が小さくなったとき,周波数はわずかに増加する｡
iv)ﾄﾞﾘﾌﾄ波と外部信号との同期的抑制現象を見出した｡
V)従来提案されていた動的制御の理論を検討した結果,ﾄﾞﾘﾌﾄ波とｲｵﾝ波との非線型相
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互作用によりﾄﾞﾘﾌﾄ波が安定化されるという結論を得た｡安定化の条件,必要なｲｵﾝ波の
振幅,周波数の増加量等の評価を行ない｡実験結果をよく説明できることを見出した｡
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回十項欠
第6章 結 言
本研究においては,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の波動現象,特に波動の非線型相互作用を中心として,実験
的ならびに理論的に詳しく考察し,また,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ波動の実験的研究に欠くべからざる,良質
のﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置の開発を行なって来た｡得られた成果を各章毎に要約すると,次のように
なる｡
第2章においては,外部磁界のないﾋﾞｰﾑｰﾌﾟﾗｽﾞﾏ系において,線型理論の範囲では励起
され得ない実験条件において,低周波のｲｵﾝ音波が励起されていることを見出した｡このｲ
ｵﾝ音波の励起条件を詳しく検討し,ｲｵﾝ音波の励起は波一粒子非線型相互作用によるもの
であることを,はじめてあきらかにした｡波一粒子相互作用の理論的解析を行ない,その結果
は実験結果とよく一致することを示した｡また,電子ﾋﾞｰﾑを外部信号で変調することにより,
ｲｵﾝ波の抑制が起ることをはじめて見出した｡この結果は第5章に述べたﾄﾞﾘﾌﾄ波抑制の
研究へと発展し,また以後多くの研究者により研究されるようになった,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ不安定性の
動的制御研究の出発点となったものである｡
第3章においては,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの実験的研究における素材として,数多くの長所を有するｱﾙ
ｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置についての開発研究を行なった｡ｱzﾚｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置の主要部で
ある熱電極における問題点を指摘し,改良のための方策を検討した｡その結果により実際に熱
電極を試作した｡その熱電極は長寿命かつ安定に動作し,所期の目的である良質のｱﾙｶﾘﾌﾟ
ﾗｽﾞﾏを発生し得ることを確かめた｡我国におけるｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生装置の建設は,本研
究によりはじめて完成を見,現在この装置を使用して多くの研究が進められている｡
第4章においては,従来明確でなかったｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏにおけるﾄﾞﾘﾌﾄ波の線型分散式
をあきらかにした｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に4相の交流信号を導入したとき,ほぼ純粋な形でﾄﾞﾘﾌﾄ波
が励起されていることを確かめた｡励起されたﾄﾞﾘﾌﾄ波の分散関係を測定し,従来の線型理
論の結果と異るものであることを見出した｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ粒子の衝突を考慮した理論解析により分
散関係式を導出し,実験結果と比較検討を行ない,実験における分散関係の変化は,粒子間衝
突に由来するものであることを明確にした｡本研究は自然励起の場合にくらべて,再現性よく
ﾄﾞﾘﾌﾄ波を励起する方法を提供するものであり,今後のﾄﾞﾘﾌﾄ波の研究において有用であ
る｡
第5章では,第2章で見出された不安定性の抑制効果を,ｾｼｳﾑﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に自然発生し
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たﾄﾞﾘﾌﾄ波に適用し,ﾄﾞﾘﾌﾄ波不安定が外部信号により抑制され得ることを,はじめて見
出した｡外部信号は,ｲｵﾝ音波を励起するのに使用されるようなﾒｯｼｭｸﾞﾘｯﾄﾞにより,
ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中に導入された｡外部信号の周波数としては,ﾄﾞﾘﾌﾄ波の周波数およびその高調波
に一致しないものであれば任意でよいことがわかった｡ｸﾞﾘｯﾄﾞに直流電圧を加えた場合にも
ﾄﾞﾘﾌﾄ波は抑制されるが,交流電圧の場合の方が効果が大きいことをたしかめた｡ｾｼｳﾑ
ﾌﾟﾗｽﾞﾏ発生用の熱電極の構造が非対称であることに起因する,ﾄﾞﾘﾌﾄ波と外部信号波との
同期引込み現象をはじめて見出したが,これは後に研究されるようになった,帰還安定化のさ
きがけとなったものである｡また,本研究が刺激となって,以後このような現象を解釈するた
めの理論的研究が数多く行なわれた｡とれらの理論的研究において用いられた仮定,得られた
結果等を本研究の実験条件,実験結果を用いて詳しく比較検討した｡結局,ﾄﾞﾘﾌﾄ波はｸﾞﾘ
ｯﾄﾞにより励起されたｲｵﾝ音波とﾄﾞﾘﾌﾄ波との非線型相互作用により抑制されるものであ
ることをあきらかにした｡本研究は,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ閉じ込めの際に問題となるﾚﾌﾟﾗ'ｽﾞﾏの不安定
性の抑制方法を開発するための手がかりを与えるものである｡
本研究において残された問題を以下に述べる｡まず第2章で述べたｲｵﾝ波および電子波の
抑制現象における物理的な機構の解明を必要とする｡しかし,電子波-ｲｵﾝ波-ﾌﾟﾗｽﾞﾏ粒
子相互の非線型過程をあきらかにしたことにより,これら抑制機構の解明を間近なものになし
得たと考える｡第3章において残された問題は,さらに効率よくｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏを発生させ
るための,特に電離電圧の高いｱﾙｶﾘ金属に用いるための新しい電極材料を開発することが
あげられるが,さらにﾌﾟﾗｽﾞﾏとして直径の大きい,容量の大きいものが得られるような熱電
極を開発する必要がある｡直径の大きなﾌﾟﾗｽﾞﾏは,これまで実験例の少ない磁界と直角に伝
播するような波動の研究において,極めて有用である｡第4章の研究で確立されたﾄﾞﾘﾌﾄ波
の励起方法を用いて,今後さらに非線型現象についての詳細な研究が望まれる｡第2章および
第5章に述べたように,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの不安定性を抑制し安定化するための1つの方法があきらか
にされたが,今後この方法を実際の閉じ込め装置に応用して,閉じ込め時間を改善する具体的
な方法についての開発研究を行なわなければならない｡
以上述べたように,本研究によって従来未開拓であり不明確であった,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の波動現
象および非線型過程の一端をあきらかにすることができた｡ﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の波動現象の研究は｡
今後物理的な側面における進展とともに,ﾌﾟﾗｽﾞﾏの効率よい加熱方法の開発等,工学的な面
においても進展するものと考えられ,また,本研究により性能が向上したｱﾙｶﾘﾌﾟﾗｽﾞﾏ発
生装置は,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ物理研究の上で今後も建設され,使用されるものと考えられる｡本研究は,
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これらの研究に対する基礎となるべきものであり,実際の研究過程においてわずかでも参考と
なれば,筆者の喜びこれに過ぎるものはない｡
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ξa=Va/kiVa,Tla=ωj/ん｡り,∂=7;,/石と置換えると,結局,分散関係(4.11)式が
求められる｡さらに,ごα=Oとおけば分散式(4.11)は
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となり,これは衝突のない場合の分散式(4.6)式と一致していることがわかる｡
分散式(4.11)式をpiについて解けば,波の分散関係が求められる｡分散式(4.11)式
の左辺をF(pi)と置いて複素ﾆｭｰﾄﾝ法を用いて根を求めた｡すなわち,第a次近似根を
々)とするとo-1次近似根は
????????
???
??
??『―
‥?
??
??
(･+1)_(n)F(ρ7)
Pi'=八一匹 (16A)
で与えられる｡ここにF'はFのpiについての導函数である｡このような計算をくりかえして
＼F/F'|く1(y‘となるまで計算した｡このとき計算をはじめるための初期値が問題となるが,
筆者はRe(べo))=む｡/ひi~1.4,Im(p?))=-0.1として出発した｡この場合は比較的早く
(10回以内)収束した｡F(pi)=Oの根は無数にあり,初期値の選び方が悪いと収束しな
くなる場合が多く注意を要する｡初期値の選び方は一般釣には極めて困難であり,筆者の用い
た上記の値も経験的なものである｡
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